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  ﭼﻜﻴﺪه
ﻛـﻪ ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ ﺧﺎﺻـﻴﺖ  ﺑﺎﺷـﻨﺪ  ﻲﻧﻮﭘﺪﻳﺪي ﻣ ـ ﻫﺎي ﻳﻨﺪهآﻻ ازﺟﻤﻠﻪ ﻫﺎ ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ ﻲآﻧﺘ ﻳﮋهو ت داروﻳﻲ ﺑﻪﻻﻣﺤﺼﻮ :زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﺪف
. اﻧـﺪ اﻳﺠﺎد ﻧﻤـﻮده  زﻳﺴﺖ ﻴﻂرا در ﻛﻨﺘﺮل ﻣﺤ يا ﻋﻤﺪه ﻫﺎي ﻲداروﻳﻲ، ﻧﮕﺮاﻧ يﻫﺎ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﺗﺠﻤﻌﻲ، اﺛﺮات ﺳﻮء ﻣﺨﺘﻠﻒ و اﻳﺠﺎد
/ ﻧـﺎﻧﻮ از ﻣﺤﻠـﻮل آﺑـﻲ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ( ZNM)ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول  ﻫﺪف اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ، ﺑﺮرﺳﻲ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف  رو ﻳﻦازا
  ، ﺗﻌﻴﻴﻦ ﮔﺮدﻳﺪ(SP / IVZn) ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت
 ﺗـﺄﺛﻴﺮ در اﻳـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ . ﻲ و در ﺳﻴﺴـﺘﻢ ﺑﺴـﺘﻪ اﻧﺠـﺎم ﮔﺮﻓـﺖ ﺸـﮕﺎﻫ ﻳﺎآزﻣاﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑﻲ در ﻣﻘﻴـﺎس  :ﻫﺎ روشﻣﻮاد و 
 ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت، ﻏﻠﻈﺖ (در ﻟﻴﺘﺮ ﮔﺮم 2-0/520)ﻧﺎﻧﻮذره  دوز ،(ﻘﻪﻴدﻗ 051-5)واﻛﻨﺶ ، زﻣﺎن (3-11)ﻣﺤﻠﻮل  Hpﻓﺎﻛﺘﻮرﻫﺎﻳﻲ ﻣﺜﻞ 
دﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻗـﺮار ﺑﺮ روي راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻣﻮر (ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻴﻠﻲﻣ 021-1)و ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ( ﻲ ﻣﻮلﻠﻴﻣ 3/33 -0/1)
  .ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ CLPH  ﺳﻨﺠﺶ ﻣﻴﺰان ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه. ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ . آﻣﺪ ﺑﻪ دﺳﺖﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول  3ﺑﻬﻴﻨﻪ  Hpﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ در  :ﻫﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ
در ﻟﻴﺘﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﺮاﺑـﺮ  ﮔﺮم ﻲﻠﻴﻣ 52ﻴﺪازول ﻣﺘﺮوﻧ ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘدﻗﻴﻘﻪ و ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ  03ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 
 ﻣﻴﻠﻲ ﻣﻮل 1/58 ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﻴﺰﻧ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎتو  ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ 5,0 دوز ﺑﻬﻴﻨﻪ و اﻗﺘﺼﺎدي ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ .ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣدرﺻﺪ 09/3
  .ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ
 ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول را  ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت در ﺗﺠﺰﻳﻪ /ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮ ﻗﺒﻮل ﻗﺎﺑﻞاز اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻛﺎراﻳﻲ  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ :يﺮﻴﮔ ﺠﻪﻴﻧﺘ
 يﺳـﺎز ﺑـﺮ ﻓﻌـﺎل  ﻴﺘـﻲ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ  آﻫـﻦ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات  ﺧـﻮب  ﺮﻴﺗﺄﺛ ﻛﻨﻨﺪه ﺪﻴﺗﺎﺋدرﺻﺪي  26/4و اﻓﺰاﻳﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﻧﺸﺎن دادﻧﺪ 
  .ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت
  
 ت، ﻧﺎﻧﻮذره آﻫﻦ ﺻﻔﺮ، ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازولﻓﺮآﻳﻨﺪﻫﺎي اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﭘﻴﺸﺮﻓﺘﻪ، ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎ :ﻛﻠﻤﺎت ﻛﻠﻴﺪي
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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻫﺎي ﭘﻴﺶ روي  دﺳﺘﺮس ﻳﻜﻲ از ﭼﺎﻟﺶ ﻛﻴﻔﻴﺖ ﻣﻨﺎﺑﻊ آب در
 ﻫـﺎ  ﻨﺪهﻳآﻻ ﺣﻀﻮر اﺧﻴﺮ دﻫﻪ در. 1ﺑﺎﺷﺪ ﺟﻮاﻣﻊ در ﺳﺮاﺳﺮ دﻧﻴﺎ ﻣﻲ
زﻳﺴـﺖ ﻣﺤـﻴﻂ  ﺟـﺪي ﺑـﺮاي  ﺗﻬﺪﻳـﺪي  ﻋﻨـﻮان ﺑـﻪ  آﺑـﻲ  ﻣﻨﺎﺑﻊ در
 ﺟﻬـﺎن ﺳﺮاﺳـﺮ در ﻫـﺎ را دوﻟـﺖ اﺳـﺖ و ﻧﮕﺮاﻧـﻲ ﺷـﺪه ﻣﻄـﺮح
 داروﻳـﻲ  يﻫـﺎ ﻨـﺪه ﻳآﻻ ،ﻫـﺎ ﻨـﺪه ﻳآﻻ اﻳـﻦ  از ﺑﺮاﻧﮕﻴﺨﺘﻪ ﻛـﻪ ﻳﻜـﻲ 
ﺗـﻮان ﺑـﻪ اﻧـﻮاع ﻫـﺎي داروﻳـﻲ ﻣـﻲ  اﻳﻦ آﻻﻳﻨﺪه از ﺑﻴﻦ. 2ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻲﻣ
ﻫـﺎ اﺷـﺎره ﻧﻤـﻮد ﻛـﻪ اﻛﺜـﺮاً در ﻃـﻲ دوره درﻣـﺎن  ﺑﻴﻮﺗﻴـﻚ آﻧﺘـﻲ
ﻫـﺎ ﺑـﻪ  ﺗﻮﺟﻬﻲ از آن ﺻﻮرت ﻧﺎﻗﺺ ﻣﺘﺎﺑﻮﻟﻴﺰ ﺷﺪه و ﺑﺨﺶ ﻗﺎﺑﻞ ﺑﻪ
ﺷﻮﻧﺪ ﻛﻪ اﻧﺘﺸﺎر ﻣﺪاوم ﺣﺘـﻲ در  ﻫﺎي ﻓﻌﺎل داروﻳﻲ دﻓﻊ ﻣﻲ ﺷﻜﻞ
ﻫﺎي ﭘـﺎﻳﻴﻦ ﻣﻤﻜـﻦ اﺳـﺖ ﺳـﺒﺐ اﻳﺠـﺎد ﭘﺎﻳـﺪاري آﻧﺘـﻲ  ﻏﻠﻈﺖ
 ﭘﺮﻛـﺎرﺑﺮدﺗﺮﻳﻦ ﻋﻨـﻮان ﻳﻜـﻲ از ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑـﻪ . 3ﻳﺎل ﮔﺮددﺑﺎﻛﺘﺮ
 ﺿـﺪاﻟﺘﻬﺎﺑﻲ  و ﺑﺎﻛﺘﺮﻳﺎﻳﻲ آﻧﺘﻲ ﺧﺎﺻﻴﺖ ﺑﺎ ﻫﺎي ﺟﻬﺎن ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ آﻧﺘﻲ
 ﺑـﺮاي  ﺑـﻮده و  ﻧﻴﺘﺮواﻳﻤﻴـﺪازول  دﺳـﺘﻪ  ﻫـﺎي  ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ آﻧﺘﻲ از ﻳﻜﻲ
 و ﻫـﻮازي ﺑـﻲ  ﻫـﺎي ﺑـﺎﻛﺘﺮي  ﻧﺎﺷﻲ از ﻋﻔﻮﻧﻲ ﻫﺎي ﺑﻴﻤﺎري درﻣﺎن
واژﻳﻨـﺎﻟﻴﺲ  ﻣﻮﻧـﺎس ﺗﺮﻳﻜﻮ و ﻻﻣﺒﻠﻴـﺎ  ژﻳﺎردﻳـﺎ  ﻣﺜـﻞ  ﻫﺎ ﭘﺮوﺗﻮزوآ
 در اﻓﺰودﻧـﻲ  ﻋﻨـﻮان ﺑـﻪ  ﻋﻼوه ﺑﺮ اﻳﻦ،. ﮔﻴﺮد ﻗﺮار ﻣﻲ ﻣﻮرداﺳﺘﻔﺎده
 ﻣﻮرداﺳـﺘﻔﺎده  ﻫـﺎ اﻧﮕـﻞ  ﺑﺮدن ﺑﻴﻦ از ﺑﺮاي و ﻣﺎﻫﻲ ﻧﻴﺰ ﻣﺮغ ﻏﺬاي
و  4ﺣﻠﻘـﻮي ﺑـﻮده  ﺳـﺎﺧﺘﺎر  داراي ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول  .2ﮔﻴـﺮد  ﻗﺮار ﻣﻲ
 ﺗـﻮان ﺑـﻪ ﭘﺘﺎﻧﺴـﻴﻞ ﻛـﻪ ﻣـﻲ  دارد اﻧﺴـﺎن  ﺑﺮ روي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ اﺛﺮات
 ﺑﻴﻮﺗﻴـﻚ آﻧﺘـﻲ  ﭼﺮاﻛﻪ اﻳﻦ 5اﺷﺎره ﻧﻤﻮد زاﻳﻲ ﺟﻬﺶ و زاﻳﻲ ﺳﺮﻃﺎن
ﺑـﺮ اﺳـﺎس . 5ﺷـﻮد  ﻣـﻲ  ﻫـﺎ  ﻟﻨﻔﻮﺳـﻴﺖ  در AND ﺑﻪ آﺳﻴﺐ ﺳﺒﺐ
( CRAI)اﻟﻤﻠﻠـﻲ ﺗﺤﻘﻴـﻖ ﺑـﺮ روي ﺳـﺮﻃﺎن ﮔﺰارش آژاﻧﺲ ﺑـﻴﻦ 
ﺑﺮرﺳـﻲ و ﺗﺎﺋﻴـﺪ آن در )ﺑﻴﻮﺗﻴـﻚ ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول  زاﻳﻲ آﻧﺘﻲ ﺟﻬﺶ
ﻫـﺎي ، ژﻧﻮﺗﻮﻛﺴـﻴﻚ ﺑـﻮدن آن ﺑـﺮاي ﺳـﻠﻮل (ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﺎﻛﺘﺮﻳـﺎﻳﻲ 
ﺷـﺪه اﺳـﺖ اﻣـﺎ اﻳﻲ آن ﺑﺮاي ﺣﻴﻮاﻧﺎت اﺛﺒـﺎت ز اﻧﺴﺎﻧﻲ و ﺳﺮﻃﺎن
زاﻳﻲ آن ﺑﺮ روي اﻧﺴﺎن ﻫﻨﻮز اﺛﺒﺎت ﻧﺸﺪه اﺳﺖ و ﻧﻴﺎزﻣﻨﺪ  ﺳﺮﻃﺎن
 و ﻛـﻢ  ﭘـﺬﻳﺮي ﺗﺠﺰﻳـﻪ  ﻗﺎﺑﻠﻴـﺖ  ﺑﻪ دﻟﻴﻞ. ﻫﺴﺖﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺑﻴﺸﺘﺮي 
 از ﻣﺘـﺪاول  ﻫـﺎي  روش ﺑـﺎ  ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ آب، اﻳﻦ آﻧﺘﻲ در ﺑﺎﻻ ﺣﻼﻟﻴﺖ
 ﺳـﺒﺐ  آﺑـﻲ  ﻫـﺎي  ﻣﺤـﻴﻂ  در آن ﺗﺠﻤـﻊ  و ﺷـﻮد  ﻧﻤﻲ ﺣﺬف آب
. 6ﺧﻮاﻫ ــﺪ ﺷــﺪ زﻳﺴــﺖ ﻣﺤــﻴﻂ و اﻧﺴــﺎن در ﻧﺒﻲﺟ ــﺎ ﻋ ــﻮارض
آﻣـﺪه  1ﺟﺪول ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول در 
  .2 اﺳﺖ
 از ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول آﻧﺘﻲ ﺣﺬف ﺑﺮاي ﻣﺘﻌﺪدي ﻫﺎي روش
اﺳـﺖ ﻛـﻪ از آن دﺳـﺘﻪ  ﻗﺮارﮔﺮﻓﺘـﻪ  ﻣﻮرداﺳﺘﻔﺎده آﺑﻲ ﻫﺎي ﻣﺤﻴﻂ
 ﺗﺠﺰﻳـﻪ  ﺟـﺬب ﺳـﻄﺤﻲ،  7،VU ﺰﻴﻓﻮﺗـﻮﻟ ﺗﻮان ﺑﻪ اﺳـﺘﻔﺎده از  ﻣﻲ
، اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ 8، ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺘﻴﻜﻲ2ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ ﺗﺠﺰﻳﻪﻧﻮري، 
، ازن زﻧــﻲ، ازن زﻧــﻲ (etarreF)آﻫــﻦ ﻫــﺎي ﺗﻮﺳــﻂ ﻧﻤــﻚ 
، ﻓﺮاﻳﻨـﺪﻫﺎي 2O2H/3Oﻛﺎﺗـﺎﻟﻴﺰوري، ازن زﻧـﻲ ﻓﺘﻮﻛﺎﺗ ـﺎﻟﻴﺰوري، 
، ﻓﻮﺗـﻮﻟﻴﺰ 2OiTﻓﺘﻮﻓﻨﺘﻮن، ﻓﺘﻮﻓﻨﺘﻮن ﺧﻮرﺷﻴﺪي، ﻓﺘﻮﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺴﺖ ﺑﺎ 
 ﻫـﺎي اﻛﺴﻴﺪاﺳـﻴﻮن، واﻛـﻨﺶ. 9اﺷـﺎره ﻧﻤـﻮد 2O2H/VUو  VU
ﻫﺎ ﻳﻚ ﻳﺎ ﭼﻨﺪ اﻟﻜﺘﺮون از ﻣﺎده  ﻫﺎﻳﻲ ﻫﺴﺘﻨﺪ ﻛﻪ در ﻃﻲ آن واﻛﻨﺶ
ﺷـﻮد ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﻮردﻧﻈﺮ ﺑﻪ ﻣﺎده دﻳﮕﺮ ﻛﻪ اﻛﺴﻴﺪﻛﻨﻨﺪه ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣـﻲ 
ﻣـﻮاردي ﻫﻤﭽـﻮن ﺳـﺎدﮔﻲ، ﻫﺰﻳﻨـﻪ ﭘـﺎﻳﻴﻦ و . 01ﮔـﺮدد  ﻣﻨﺘﻘﻞ ﻣﻲ
ﻳﻨﺪﻫﺎي اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﭘﻴﺸﺮﻓﺘﻪ آﺗﺎ ﻓﺮ ﺷﻮﻧﺪ ﻲﻣﻮﺟﺐ ﻣ ﺑﺎﻻراﻧﺪﻣﺎن 
ﺗﺒـﺪﻳﻞ  ﻫـﺎ  ﻨﺪهﻳﺣﺬف اﻛﺜﺮ آﻻ راﻳﺞ ﺑﺮاي يﻫﺎ يﺑﻪ ﻳﻜﻲ از ﻓﻨّﺎور
ﻨﺪ اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﭘﻴﺸﺮﻓﺘﻪ ﻳدرروش ﻓﺮآ ﻫﺎ ﺣﺬف آﻻﻳﻨﺪه . 11 ﺷﻮﻧﺪ
ﺑﺮ ﭘﺎﻳﻪ ﺗﻮﻟﻴﺪ رادﻳﻜﺎل آزاد ﻫﻴﺪروﻛﺴـﻴﻞ ﺑﺎﻗـﺪرت اﻛﺴﻴﺪاﺳـﻴﻮن 
از ﺗﺮﻛﻴﺒﺎت ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ آﻟﻲ را ﺑﻪ ﻣﻮاد ﻣﻌـﺪﻧﻲ  يﺑﺎﻻ ﺑﻮده ﻛﻪ ﺑﺴﻴﺎر
ﺳﺖ ﺷﺪت ﻓﻌﺎل ا اﻳﻦ رادﻳﻜﺎل ﻧﺎﭘﺎﻳﺪار ﺑﻮده و ﺑﻪ. 11ﻛﻨﺪ ﺗﺒﺪﻳﻞ ﻣﻲ
در ﻣﺤـﻞ ﺗﻮﻟﻴـﺪ  ﻳﻲﻳﺎ ﻓﺘﻮﺷﻴﻤﻴﺎ ﻳﻲﻫﺎي ﺷﻴﻤﻴﺎ و از ﻃﺮﻳﻖ واﻛﻨﺶ
اﻣـﺮوزه اﺳـﺘﻔﺎده از ﻣـﺎده اﻛﺴـﻴﺪﻛﻨﻨﺪه ﭘﺮﺳـﻮﻟﻔﺎت . 21ﺷـﻮد ﻣـﻲ
ﭘﺮﺳـﻮﻟﻔﺎت . ﻋﻨﻮان ﻳﻚ ﻣﺎده اﻛﺴﻴﺪﻛﻨﻨﺪه رو ﺑﻪ ﮔﺴﺘﺮش اﺳﺖ ﺑﻪ
ﻳﻚ آﻧﻴﻮن ﻏﻴﺮاﻧﺘﺨﺎﺑﻲ، ﻣﺤﻠﻮل و در دﻣﺎي اﺗﺎق ﻧﺴﺒﺘﺎً ﭘﺎﻳﺪار ﺑﻮده 
ﭘﺘﺎﻧﺴـﻴﻞ . 51-31ﻛﺴـﻴﮋن اﺳـﺖ ﺗﺮﻳﻦ اﻛﺴﻴﺪان ﺧـﺎﻧﻮاده ﭘﺮا  و ﻗﻮي
و در ﻣﻘﺎﻳﺴـﻪ ﺑـﺎ ﭘـﺮ  ﻫﺴـﺖ  2/10 vاﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ـ اﺣﻴـﺎي آن 
ﺗﺮ ﻣﺤﺴﻮب  ﻗﻮي (1/7 v)و ﭘﺮﻣﻨﮕﻨﺎت ( 1/8 v)اﻛﺴﻴﺪ ﻫﻴﺪروژن 
ﺗـﺮ ﺿـﻌﻴﻒ  (2/70 v)ﺷﻮد، وﻟﻲ ﺑـﻪ ﻣﻘـﺪار ﻧـﺎﭼﻴﺰي از ازن  ﻣﻲ
ﻫـﺎي ﺗـﺮﻳﻦ اﻛﺴـﻴﺪﻛﻨﻨﺪه  رادﻳﻜﺎل ﺳﻮﻟﻔﺎت ﻳﻜﻲ از ﻗﻮي. 61اﺳﺖ
ﻛـﻪ ﻣﺸـﺎﺑﻪ رادﻳﻜـﺎل  ﻫﺴـﺖ  2/6 vﻞ ﻫﺎي آﺑﻲ ﺑـﺎ ﭘﺘﺎﻧﺴـﻴ  ﻣﺤﻴﻂ
ي ﻗـﻮي، ﻫـﺎ  ﺪﻛﻨﻨﺪهﻴاﻛﺴ ـدر ﺑـﻴﻦ . اﺳـﺖ ( 2/7 v)ﻫﻴﺪروﻛﺴـﻴﻞ 
ﻫـﺎي ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت و رادﻳﻜﺎل ﺳﻮﻟﻔﺎت ﻧﺎﺷﻲ از آن داراي وﻳﮋﮔـﻲ 
  زاده و ﻫﻤﻜﺎران اﺻﻐﺮ ﺣﻤﺰه
 903♦        4، ﺳﺎل ﭼﻬﺎرم، ﺷﻤﺎره 6931ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن  ،ﻣﺠﻠﻪ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ          
، ارزان ﻚﻴﻨﺘﻴﺳﺑﺎﻻ ﺑﻮدن ﺳﺮﻋﺖ  ازﺟﻤﻠﻪ ﻓﺮد ﻣﻨﺤﺼﺮﺑﻪﺧﺎص و 
ﺑﻮدن، ﺣﻼﻟﻴﺖ ﺑﺎﻻ، داﺷﺘﻦ ﺷﻜﻞ ﺟﺎﻣﺪ و درﻧﺘﻴﺠـﻪ ﺳـﻬﻮﻟﺖ در 
ﺑﻴﺸﺘﺮ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ رادﻳﻜـﺎل ﻫﻴﺪروﻛﺴـﻴﻞ و ﺟﺎﺑﺠﺎﻳﻲ، ﭘﺎﻳﺪاري 
واﺑﺴﺘﮕﻲ ﻛﻤﺘﺮ ﺑﻪ ﻣﻮاد آﻟﻲ ﻃﺒﻴﻌﻲ ﻛﻪ ﺧﻮد ﺳﺒﺐ ﺗﺄﺛﻴﺮ ﺑﻴﺸﺘﺮ آن 
ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ اﺗﻤﺴـﻔﺮي، . 81, 71, 51ﻫﺴﺖﺑﺮ روي ﻣﻮاد آﻟﻲ اﺳﺖ 
؛ ﻫﺎي آﻟـﻲ ﻧـﺪارد  اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺗﺄﺛﻴﺮ زﻳﺎدي ﺑﺮ آﻻﻳﻨﺪه
ﻋﻨـﻮان  ﻪﻫﺎي ﻓﻠـﺰي ﺧﺎﺻـﻲ ﺑ  ـ اﻣﺎ ﭼﻨﺎﻧﭽﻪ از ﮔﺮﻣﺎ، ﻧﻮر و ﻳﺎ ﻳﻮن
ﻃـﻮر ﭼﺸـﻤﮕﻴﺮي ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺰور اﺳﺘﻔﺎده ﺷﻮد، واﻛﻨﺶ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑـﻪ 
داده در ﺣﺎﻟــﺖ اﺳــﺘﻔﺎده از  ﻓﺮاﻳﻨــﺪﻫﺎي رخ 91اﻓــﺰاﻳﺶ ﻣﻴﺎﺑــﺪ 
  :02ﺻﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑﻪ
 0-4OS2 → VU ro taeh + -28O2S  (1)
  0-4OS2+-24OS ++M →snoi lateM + -28O2S              (2)
ي ﭘﺮﺳـﻮﻟﻔﺎت اﺳـﺘﻔﺎده از ﺳـﺎز ﻫـﺎي ﻓﻌـﺎل ﻟـﺬا ﻳﻜـﻲ از راه
آﻫﻦ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﻏﻴﺮ ﺳﻤﻲ . ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﻣﺎﻧﻨﺪ آﻫﻦ و ﻛﺒﺎﻟﺖ اﺳﺖ ﻳﻮن
ﻗﻴﻤﺖ ﺑﻮدن و ﻣﺆﺛﺮ ﺑـﻮدن ﻣﻮردﺗﻮﺟـﻪ ﭘﮋوﻫﺸـﮕﺮان  ﺑﻮدن، ارزان
دﻫـﺪ ﺷـﺎﻣﻞ  ﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﺎ ﺣﻀﻮر ﻳﻮن آﻫﻦ رخ ﻣﻲ واﻛﻨﺶ. ﻫﺴﺖ
  :12ﺑﺎﺷﺪ ي زﻳﺮ ﻣﻲﻫﺎ راﺑﻄﻪ
ﺎن ﺑﺎ ﻓﻠﺰ واﺳﻄﻪ را ﻧﺸ SPﺳﺎزي ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ  زﻳﺮ ﻓﻌﺎل راﺑﻄﻪ
  :دﻫﺪﻣﻲ
 -24OS + +3eM + -●4OS → +2eM + -28O2S  (3)
در ﻣﻴﺎن ﻓﻠﺰات ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻛﺎرﺑﺮد ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ آﻫـﻦ دو ﻇﺮﻓﻴﺘـﻲ 
اﺳﺖ ﻛﻪ ﻧﻴﺎز ﺑﻪ ﻣﻘﺎدﻳﺮ زﻳﺎد، ﺗﻮﻟﻴﺪ زﻳﺎد ﻟﺠﻦ و ﻣﺼـﺮف ( +2eF)
ﻫﺎي ﺑﺎﻻ از ﻣﺸﻜﻼت اﺻـﻠﻲ اﻳـﻦ در ﻏﻠﻈﺖ -●4OSﻫﺎي  رادﻳﻜﺎل
ﺎرﺑﺮد اﻳـﻦ ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ ﻣﺸـﻜﻼت ﻣـﺮﺗﺒﻂ ﺑـﺎ ﻛ ـ .22اﺳﺖﺳﺎز  ﻓﻌﺎل
ﺣﺎﺻﻞ از ﺳﻨﺘﺰ ﺳـﺒﺰ ( 0F)ﻳﺎ  IVZnﻛﻨﻨﺪه در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از  ﻓﻌﺎل
ﻋﻤـﻞ ﻛﻨـﺪ  +2eFﻋﻨﻮان ﻣﻨﺒﻊ داﺋﻤﻲ  اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ ﻛﻪ ﻗﺎدر اﺳﺖ، ﺑﻪ
ﺑﻪ  SPﺑﺎ  0eFواﻛﻨﺶ . ﻃﻮر ﭘﻴﻮﺳﺘﻪ وارد واﻛﻨﺶ ﻛﻨﺪ و آﻫﻦ را ﺑﻪ
  .32اﺳﺖﺷﺪه  ي زﻳﺮ ﻧﺸﺎن دادهﻫﺎ راﺑﻄﻪﺷﻜﻞ 
  -24OS2 + +2eF → 0eF -28O2S+ (4)
  -24OS + +3eF + -●4OS → +2eF + -28O2S (5)
ﺑـﺮاي  0eF/SP/SUي زآو و ﻫﻤﻜـﺎران از ﻓﺮآﻳﻨـﺪ ا در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
 Hp ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ ﺳﻮﻟﻔﺎدﻳﺎزﻳﻦ اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮدﻧﺪ ﻛﻪ در اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن آﻧﺘﻲ
 1ﺑـﻪ  1ﺗـﺎ  0/1ﺑـﻪ  1از  0eFﺑـﻪ  SPﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻧﺴـﺒﺖ  3ﺑﻬﻴﻨﻪ 
دﻛﺘـﺮ ﻟﻴﻠـﻲ و . 42ﺑﻴﻮﺗﻴـﻚ اﻓـﺰاﻳﺶ داﺷـﺖ ﻛﺎراﻳﻲ ﺣـﺬف آﻧﺘـﻲ 
/ ﺑﻪ اﻳﻦ ﻧﺘﻴﺠﻪ رﺳﻴﺪﻧﺪ ﻛﻪ ﻓﺮآﻳﻨﺪ اﻟﻜﺘﺮو 5102ﻜﺎران در ﺳﺎل ﻫﻤ
و رﻧﮓ را ﺑﻪ  SST، DOCﺗﻮاﻧﺪ  ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﻣﻲ/ آﻫﻦ دو ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ 
، 3=Hpدرﺻــﺪ ﺗﺤــﺖ ﺷ ــﺮاﻳﻂ  39/1و  37/5و  19/6ﺗﺮﺗﻴ ــﺐ 
ﮔـﺮم در  0/1ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ، ﻳﻮن آﻫـﻦ ﺑﺮاﺑـﺮ  1ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت 
در ﺳـﺎل ﻫـﻢ ﭼﻨـﻴﻦ ﻳـﺎن . 52آﻣﭙﺮ ﺣﺬف ﻧﻤﺎﻳـﺪ  5ﻟﻴﺘﺮ و ﺟﺮﻳﺎن 
(/ CB)اي ﺑﻪ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﺑﻴﻮﭼﺎر  در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 5102
اﺗـﻴﻠﻦ ﻛﻠـﺮو در ﺣـﺬف ﺗـﺮي  -28O2Sﻛﻨﻨـﺪه  ﻋﻨﻮان ﻓﻌﺎل ﺑﻪ IVZn
ﻣﻴﻠﻲ ﻣﻮﻻر،  0/51ﺑﺮاﺑﺮ  ECTدر ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ . ﭘﺮداﺧﺖ( ECT)
ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ، در  %99/4، 3ﺑﺮاﺑﺮ  Hpﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬف در 
 62.ﺑـﻮد  %65/6ﺑﺮاﺑﺮ  -28O2S /IVZnﻫﻤﻴﻦ ﺷﺮاﻳﻂ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ 
ي ﺑﺮ روي ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ا ﻣﻄﺎﻟﻌﻪﻫﻴﭻ  ﺗﺎﻛﻨﻮن ﻛﻪ ﻲآﻧﺠﺎﺋاز 
ﻲ ﺘ ـﻴﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ آﻫـﻦ  ﻧﺎﻧﻮ ذراتي ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑﺎ ﺳﺎز ﻓﻌﺎلﺗﻮﺳﻂ 
ﮔـﺰارش ﻧﺸـﺪه اﺳـﺖ،  «ﺳـﻨﺘﺰ ﺳـﺒﺰ »ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﻪ روش ﻧـﻮﻳﻦ 
ﺻـﻔﺮ آﻫـﻦ  ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻫﺪف اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺳـﻨﺘﺰ ﺳـﺒﺰ 
ﺳ ــﺒﺰ ﮔ ــﺮدو و ﻛ ــﺎرﺑﺮد آن ﺑ ــﺮاي  ﻲ از ﻋﺼــﺎره ﭘﻮﺳــﺖﺘ ــﻴﻇﺮﻓ
ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول از  ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘي ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺟﻬﺖ ﺣﺬف ﺳﺎز ﻓﻌﺎل
  .ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣي آﺑﻲ ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮل
  
  ﻫﺎ ﻣﻮاد و روش
  ﻣﻮاد و وﺳﺎﻳﻞ
ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول از ﻛﺎرﺧﺎﻧـﻪ ﺳـﻴﮕﻤﺎ آﻟـﺪرﻳﭻ، اﺳـﺘﻮﻧﻴﺘﺮﻳﻞ از 
، ﭘﻮﺳـﺖ ﺳـﺒﺰ ﮔـﺮدو از ﺑﺎﻏـﺎت CLPHﻛﺎرﺧﺎﻧﻪ ﻣﺮك ﺑﺎ ﮔﺮﻳـﺪ 
، ﻚﻳﺪﺳـﻮﻟﻔﻮر ﻴاﺳﻞ، ﺳـﻮﻟﻔﺎت ﻓـﺮو، ﺷﻬﺮﺳﺘﺎن ﻛﻮﺛﺮ اﺳﺘﺎن اردﺑﻴ
ﺳﺪﻳﻢ ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﺪ، ﻣﺘﺎﻧﻮل و ﭘﺘﺎﺳﻴﻢ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت از ﺷـﺮك ﻣـﺮك 
ﺷ ــﺎﻣﻞ دﺳ ــﺘﮕﺎه  ﻣﻮرداﺳ ــﺘﻔﺎدهوﺳ ــﺎﻳﻞ . آﻟﻤ ــﺎن ﺗﻬﻴ ــﻪ ﮔﺮدﻳ ــﺪ 
دﺳﺘﮕﺎه  آﻟﻤﺎن،( HCAH)ﻣﺘﺮ دﻳﺠﻴﺘﺎﻟﻲ ﺳﺎﺧﺖ ﻫﻚ  Hp،CLPH
ﻣﻴﻜـﺮون و ﻇـﺮوف  0/22، ﻫﺎت ﭘﻠﻴﺖ، ﺷﻴﻜﺮ، ﻓﻴﻠﺘـﺮ ﻔﻮژﻳﺳﺎﻧﺘﺮ
  .ﺑﻮد يا ﺸﻪﻴﺷ
  
  
  ﻫﺎي آﺑﻲ ﻴﻂﻣﺤدر ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول از ( SP / IVZn) ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت/ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮ
      4ﺳﺎل ﭼﻬﺎرم، ﺷﻤﺎره  ، 6931ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن  ،ﻣﺠﻠﻪ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ     ♦      013
  
  ﺑﻴﻮﺗﻴﻚ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﻣﺸﺨﺼﺎت آﻧﺘﻲ :1ﺟﺪول 
  ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ
 3O3N9H6C ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ
 171/2 lom/g ﺟﺮم ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ
 9/5 L/g ﺣﻼﻟﻴﺖ در آب
 2/55 akp
 951-36 Cº دﻣﺎي ذوب
  
ﺷـﻴﻤﻲ آب و  در آزﻣﺎﻳﺸـﮕﺎه ﻛـﻪ  ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺗﺠﺮﺑـﻲ اﻳﻦ در 
داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ اردﺑﻴـﻞ در  داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻓﺎﺿﻼب
ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺑـﻪ  اﺑﺘﺪا ،اﻧﺠﺎم ﺷﺪ 69-59ﺳﺎل 
  .روش ﺳﻨﺘﺰ ﺳﺒﺰ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﻮﺳﺖ ﺳﺒﺰ ﮔﺮدو ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪ
  
  و ﺗﻌﻴﻴﻦ وﻳﮋﮔﻲ آن IVZnﺳﻨﺘﺰ 
 وﺳـﻴﻠﻪ ﭘﻮﺳـﺖ ﺳـﺒﺰ ﮔـﺮدو ﺑـﻪ ﻋﺼـﺎره ﺗﺤﻘﻴـﻖ، اﻳـﻦ در
 درﺟـﻪ  06 ﭘﻮﺳﺖ ﺳﺒﺰ ﮔﺮدو در از ﻟﻴﺘﺮ در ﮔﺮم 02 ﺟﻮﺷﺎﻧﺪن
 ﺷـﺪن  ﻧﺸﻴﻦ ﺗﻪ از ﺑﻌﺪ. ﺷﺪ آﻣﺎده دﻗﻴﻘﻪ 02 ﻣﺪت ﺑﻪ ﮔﺮاد ﺳﺎﻧﺘﻲ
 ﭘﻤـﭗ  وﺳـﻴﻠﻪ ﻋﺼﺎره ﭘﻮﺳﺖ ﺳﺒﺰ ﮔﺮدو ﺑـﻪ  ﺳﺎﻋﺖ، 1 ﻣﺪت ﺑﻪ
 وﺳـﻴﻠﻪ  ﺑﻪ 4oseFﻧﺮﻣﺎل  0/2 ﻣﺤﻠﻮل ﻳﻚ ﺳﭙﺲ. ﺷﺪ ﻓﻴﻠﺘﺮ ﺧﻸ،
 آب ﻲﺳ ـ ﻲﺳ ـ 052 در ﺟﺎﻣـﺪ  4oseF ﮔـﺮم  31/9 ﻛﺮدن اﺿﺎﻓﻪ
 ﻋﺼﺎره ﺑﻪ 4oseFﻧﺮﻣﺎل  0/2ﻣﺤﻠﻮلﺑﻌﺪازآن . ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳﺪ ﻣﻘﻄﺮ
 در ﻣﺮﺣﻠﻪ. ﺷﺪ اﺿﺎﻓﻪ 3 ﺑﻪ 2 ﻧﺴﺒﺖ ﻳﻚ در ﭘﻮﺳﺖ ﺳﺒﺰ ﮔﺮدو
 دﻫـﻢ  ﻚﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﺳﻴﺪﺳﻮﻟﻔﻮرﻳﻚ و ﺳﻮد ﻳ  ـ HPﺑﻌﺪ ﺗﻨﻈﻴﻢ 
 رﻧـﮓ  ﺮهﻴ ـﺗ رﺳﻮب ﻇﻬﻮر ﻟﺤﻈﻪ اﻳﻦ در .ﻧﺮﻣﺎل ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ
 از ﻧﺎﺷـﻲ  ﻇﺮﻓﻴﺘـﻲ  ﺻـﻔﺮ  آﻫـﻦ  ذرات ﻧﺎﻧﻮ ﺗﺸﻜﻴﻞدﻫﻨﺪه  ﻧﺸﺎن
 ﺗﺒﺨﻴـﺮ  وﺳـﻴﻠﻪ  ﺑﻪ ذرات ﻧﺎﻧﻮ ﺳﭙﺲ .72ﻫﺴﺖﭘﻮﺳﺖ ﺳﺒﺰ ﮔﺮدو 
 ﭘﻠﻴـﺖ  ﻫـﺎت  ﻳﻚ وير ﺑﺮ آﻫﻦ و ﻋﺼﺎره ﺣﺎوي ﻣﺤﻠﻮل از آب
ﭘـﻮدر ﺣﺎﺻـﻞ  .ﮔﺮدﻳـﺪ  ﺧﺸﻚ آون ﻳﻚ در و ﺷﺪه ﺟﺪاﺳﺎزي
ي ﺑـﺮدار  ﻋﻜﺲﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ذرات  ﺳﺎﺧﺘﺎر و ﻗﻄﺮازﻧﻈﺮ اﻧﺪازه 
  .ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﺸﺨﺼﺎت ﮔﺮدﻳﺪ MET
ﺷﺪت در ﺣﻀﻮر اﻛﺴـﻴﮋن  ﺑﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ
ﺷﻮد ﺑﻪ ﻫﻤﻴﻦ ﺧﺎﻃﺮ ﺳـﻨﺘﺰ و ﻣﺼـﺮف ﺑﺎﻳـﺪ اﻛﺴﻴﺪ ﻣﻲ +3eFﺑﻪ 
 IVZnﺗﺮﻛﻴﺒﺎﺗﻲ ﻧﻈﻴﺮ ﻧﺸﺎﺳﺘﻪ ﺑـﺮاي ﭘﻮﺷـﺶ روزاﻧﻪ ﺑﺎﺷﺪ ﻳﺎ از 
 .اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮد
  
  روش ﺳﻨﺠﺶ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول
دﺳ ــﺘﮕﺎه  ﻠﻪﻴوﺳ ــ ﺑ ــﻪﻣﺘﺮوﻧﻴ ــﺪازول  ﻣﻘ ــﺎدﻳﺮ يﺮﻴ ــﮔ اﻧ ــﺪازه
 ,LICEC)ﻣﺪل ، (CLPH) ﻛﺮوﻣﺎﺗﻮﮔﺮاﻓﻲ ﻣﺎﻳﻊ ﺑﺎ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﺑﺎﻻ
 يﻫـ ــﺎ يﺮﻴـ ــﮔ اﻧـ ــﺪازه. ﺷـ ــﺪ اﻧﺠـ ــﺎم( 0014EC ,dnalgnE
-IHو ﺑﺎ ﻣﺸﺨﺼﺎت  MORHCIHﻛﺮوﻣﺎﺗﻮﮔﺮاﻓﻲ روي ﺳﺘﻮن 
 )mµ 5 .d.i mm 6.4 × mm 051( يﻫـﺎ اﻧـﺪازه  ،1734-81C5
 00001ﺳﺎﻧﺘﺮﻳﻔﻮژ ﺷـﺪن در  ﭘﺲ از ﻫﺎ ﺗﻤﺎﻣﻲ ﻧﻤﻮﻧﻪ. ﺷﺪاﻧﺠﺎم 
ﺑﺎ ﻗﻄـﺮ  ﻲ،ﺑﺎ ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎي ﺳﺮ رﻧﮕ دﻗﻴﻘﻪ 3دور در دﻗﻴﻘﻪ ﺑﻪ ﻣﺪت 
ﻓـﺎز ﺑـﺮاي  .ﺷﺪﻧﺪﺻﺎف  52 mmو ﻗﻄﺮ  0/22 mµ يﻫﺎ روزﻧﻪ
 دو ﺑـﺎر ﺮ آب ﻣﻘﻄ ـﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ اﺳﺘﻮﻧﻴﺘﺮﻳﻞ و  ﺰﻴﻧ Bو  Aﻣﺘﺤﺮك 
 ،CLPHدﺳـﺘﮕﺎه  دﺑـﻲ . ﺷﺪاﺳﺘﻔﺎده  ،CLPHﺗﻘﻄﻴﺮ ﻣﺨﺼﻮص 
 0/8در دﻗﻴﻘــﻪ اﺳــﺘﻮﻧﻴﺘﺮﻳﻞ و  ﺘــﺮﻴﻟ ﻲﻠـ ـﻴﻣ 0/2) 1 nim/Lm
 ﺗﺰرﻳـﻖ  و ﺣﺠـﻢ ( ﺗﻘﻄﻴـﺮ  دو ﺑـﺎر در دﻗﻴﻘﻪ آب ﻣﻘﻄﺮ  ﺘﺮﻴﻟ ﻲﻠﻴﻣ
 دﺗﻜﺘﻮر ﻣﻮرداﺳﺘﻔﺎده در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ  .ﺑﻮد ﺘﺮﻴﻟ ﻜﺮوﻴﻣ 02 ﻧﻤﻮﻧﻪ
( 0024EC ,dnalgnE ,LICEC) ﺑﻮده elbisiv-VUاز ﻧﻮع  ﻧﻴﺰ
  زاده و ﻫﻤﻜﺎران اﺻﻐﺮ ﺣﻤﺰه
 113♦        4، ﺳﺎل ﭼﻬﺎرم، ﺷﻤﺎره 6931ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن  ،ﻣﺠﻠﻪ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ          
و ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  032ﻣﻮج  در ﻃﻮل ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول يﺮﻴﮔ ﻛﻪ ﺑﺮاي اﻧﺪازه
 .ﺷﺪ دﻣﺎي اﺗﺎق ﺗﻨﻈﻴﻢ
  
  روش اﺟﺮا
 ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳﻲ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺗﻮﺳﻂ ﺑﻪ
، ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺘﻮك ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﻃﺒﻖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت/ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮ
ﺑﻪ اﻳﻦ . 82ﺷﺪﺷﺪه در ﻛﺘﺎب اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻣﺘﺪ آﻣﺎده  روش اراﺋﻪ
ﻟﻴﺘﺮ آب  1ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول در  ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘﮔﺮم از  1ﻘﺪار ﻣﻨﻈﻮر ﻣ
ﺳﭙﺲ . آﻣﺪ ﺑﻪ دﺳﺖ 0001tiL/gm ﻣﻘﻄﺮ ﺣﻞ ﺷﺪ و اﺳﺘﻮك
در ﻟﻴﺘﺮ از  ﮔﺮم ﻲﻠﻴﻣ 57و  05، 52، 51، 5ي ﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖ
و ﺑﺎ ﺗﺰرﻳﻖ در  آﻣﺪه دﺳﺖ ﺑﻪي اﺳﺘﻮك ﺳﺎز ﻖﻴرﻗﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑﺎ 
ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻛﺎﻟﻴﺒﺮاﺳﻴﻮن ﺑﺮاي ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول رﺳﻢ  CLPHدﺳﺘﮕﺎه 
ي ﻫﺎ ﺑﺎﻟﻦﺳﭙﺲ در . اﺳﺖ ﺷﺪه دادهﻧﺸﺎن  1 ﺷﻜﻞﻳﺪ ﻛﻪ در ﮔﺮد
در ﻟﻴﺘﺮ از  ﮔﺮم ﻲﻠﻴﻣ 52ﻏﻠﻈﺖ  ﺘﺮﻴﻟ ﻲﻠﻴﻣ 001ﺑﻪ ﺣﺠﻢ 
 ﺘﺮﻴﻟ ﻲﻠﻴﻣ 001ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﺳﺘﻮك ﺗﻬﻴﻪ و ﺑﻪ ارﻟﻦ 
اﺧﺘﻼط ﻻزم ﺗﻮﺳﻂ ﻣﮕﻨﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ  ﻦﻴﺗﺄﻣ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﻪﻣﻨﺘﻘﻞ و 
در . داده ﺷﺪدور در دﻗﻴﻘﻪ ﻗﺮار  052ﺑﺮ روي ﺷﻴﻜﺮ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ 
 ﻫﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪﺟﻠﻮﮔﻴﺮي از ﻟﺨﺘﻪ ﺷﺪن آﻫﻦ در  ﻣﻨﻈﻮر ﺑﻪﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ 
ﻣﻮﻻر و  0/1 ﻚﻳﺪﺳﻮﻟﻔﻮرﻴاﺳﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  HPاﺑﺘﺪا ﺗﻨﻈﻴﻢ 
 ازﮔﺮم  0/50ﺳﭙﺲ ﻣﻘﺪار . ﻧﺮﻣﺎل ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ 0/1ﺳﻮد 
ﭘﺘﺎﺳﻴﻢ ﻣﻴﻠﻲ ﻣﻮل  1/58ﻲ و ﺘﻴﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓآﻫﻦ  ﻧﺎﻧﻮ ذرات
و  ﺷﺪه ﺿﺎﻓﻪاﺑﻪ ﻫﺮ ﺑﺸﺮ  1ﺑﻪ  1ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑﺎ ﻧﺴﺒﺖ ﻣﻮﻟﻲ 
  .ﺻﻮرت ﭘﺬﻳﺮﻓﺖ HPﻛﻨﺘﺮل  ﻣﺠﺪداً
 HPدﻗﻴﻘﻪ ﻣﻘﺪار  03اﻧﺘﺨﺎﺑﻲ  زﻣﺎن ﻣﺪتﺑﺪﻳﻦ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻃﻲ 
ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻣﻘﺪار ﺑﻬﻴﻨﻪ زﻣﺎن،  در .آﻣﺪ ﺑﻪ دﺳﺖﺑﻬﻴﻨﻪ 
ﺗﺤﺖ ﻛﻠﻴﻪ  ﺘﺎًﻳﻧﻬﺎ. آﻣﺪ ﺑﻪ دﺳﺖدوز ﻧﺎﻧﻮذره و ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت 
 ﺪازولﻴﻣﺘﺮوﻧي ﻣﺪﻧﻈﺮ از ﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﺷﺪه ﺣﺎﺻﻞﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ 
ﺗﻬﻴﻪ و ( ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻴﻠﻲﻣ  021و  001،57، 1،5،01،52،05)
ﺟﻠﻮﮔﻴﺮي  ﻣﻨﻈﻮر ﺑﻪدر ﺗﻤﺎم ﻣﺮاﺣﻞ . ﻣﻮرد آزﻣﺎﻳﺶ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
ي ﻣﺤﺼﻮﻻت ﺮﻴﮔ اﻧﺪازهدر  ﻣﺎﻧﺪه ﻲﺑﺎﻗ ﻧﺎﻧﻮ ذراتاز اﺛﺮات ﺳﻮء 
 ﻫﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪ، CLPHﺟﺎﻧﺒﻲ ﺗﻮﻟﻴﺪي و ﻧﻴﺰ آﺳﻴﺐ ﺑﻪ ﺳﺘﻮن دﺳﺘﮕﺎه 
ور در د 00001دﻗﻴﻘﻪ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ  3ﻗﺒﻞ از ﺗﺰرﻳﻖ ﺑﻪ ﻣﺪت 
 0/22دﻗﻴﻘﻪ ﺳﺎﻧﺘﺮﻳﻔﻮژ و ﺳﭙﺲ از ﻣﺎﻳﻊ روﻳﻴﻦ آن ﺗﻮﺳﻂ ﻓﻴﻠﺘﺮ 
  .ي اﻧﺠﺎم ﺷﺪﺑﺮدار ﻧﻤﻮﻧﻪﻣﻴﻜﺮون 
روش ﻃﺮاﺣﻲ ﻳﻚ  ﺑﺮ اﺳﺎسدر اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ، ﻫﺮ آزﻣﺎﻳﺶ 
، ﺳﻪ ﺑﺎر (TAFO:emiTa tA rotcaF enO)ﻓﺎﻛﺘﻮر در ﻫﺮ زﻣﺎن 
 .ﻣﻴﺎﻧﮕﻴﻦ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻠﻪ ﮔﺰارش ﺷﺪ ﺘﺎًﻳﻧﻬﺎﺗﻜﺮار و 
 
  ﻫﺎ ﺎﻓﺘﻪﻳ
آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺳﻨﺘﺰ  ﻧﺎﻧﻮ ذراتي ﻫﺎ ﻲﮋﮔﻳو
  ﺷﺪه
آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه  ﻧﺎﻧﻮ ذراتMET ﺗﺼﻮﻳﺮ
ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺣﺎﺻﻠﻪ ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ . اﺳﺖ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻗﺎﺑﻞ 1ﺧﺎﻟﺺ در ﺷﻜﻞ 
ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﺣﺪود  ﻧﺎﻧﻮ ذراتﺳﺎﺧﺘﺎر ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻛﺮوي زﻧﺠﻴﺮه ﻣﺎﻧﻨﺪ 
ﭘﻤﺎ در راﺑﻄﻪ  ﺑﺎﻣﻄﺎﻟﻌﻪﻧﺘﺎﻳﺞ آن  ؛ ﻛﻪﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  05ﺗﺎ  02
ﻲ داراي ﺘﻴﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓآﻫﻦ  ﻧﺎﻧﻮ ذراتن ﺑﺎ ﺑﺎ ﺟﺬب آﻧﺘﻲ ﻣﻮآ
  .92, 41ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ اﺳﺖ
  
  IVZnﺑﺮاي  RITFﺗﻌﻴﻴﻦ ﻃﻴﻒ 
ﻲ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺘﻴﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓآﻫﻦ  ﻧﺎﻧﻮ ذراتﺑﺮاي  RITFﻃﻴﻒ 
  .آورده ﺷﺪه اﺳﺖ 2ﻗﺒﻞ از ﻓﺮآﻳﻨﺪ و ﺑﻌﺪ از ﻓﺮآﻳﻨﺪ در ﺷﻜﻞ 
 
  
 
 
  IVZnاز  METﻳﺮ ﺗﺼﻮ :1ﺷﻜﻞ 
  
 
 
 ﻫﺎي آﺑﻲ ﻴﻂﻣﺤدر ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول از ( SP / IVZn) ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت/ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮ
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  ﻳﻨﺪﻓﺮآز ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ ا IVZnﺑﺮاي  RITFﻃﻴﻒ  :2ﺷﻜﻞ 
  
 ﻲﻓﺮﻛﺎﻧﺴ ـدر ﻣﺤـﺪوده  IVZnي ﻃﻴﻒ ﻣﺮﺑﻮط ﺑـﻪ ﻫﺎ ﻚﻴﭘ
 ,N-C,F-C,O-C,HOﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺑﺎﻧـﺪﻫﺎي  0001-0043 1-mc
ي ﻋـﺎﻣﻠﻲ ﻓﻨﻠـﻲ، ﻫﻴﺪروﻛﺴـﻴﻞ، ﻫـﺎ ﮔـﺮوه و ﻧﻴﺰ  2HNو  O=C
-Cﺑﺎﻧـﺪ ) ﺪﻫﺎﻴﻫﺎﻟآﻣﻴﺪﻫﺎ، آﻣﻴﻦ ﻫﺎ، اﺳﻴﺪﻛﺮﺑﻮﻛﺴﻴﻠﻴﻚ و آﻟﻜﻴﻞ 
ﻦ ﻫﺎ، ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ آﻟﻜ 0001 1-mc ﺑﻮده و در ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﻗﺒﻞ از( F
 rB-C ، آﻟﻜـﻴﻦ ﻫـﺎ و آﻟﻜﻴـﻞ ﻫﺎﻟﻴـﺪ ﺑﺎﻧـﺪ H-Cﺑﺎﻧـﺪ آﻟﻜﻴﻦ ﺑﺎ 
ي ﺑـﺎ ا ﻣﺘﻔﺮﻗـﻪي ﻋـﺎﻣﻠﻲ ﻫـﺎ ﮔـﺮوهﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ داراي . ﺑﺎﺷـﺪ ﻲﻣـ
، اﻛﺴـﻴﺪ (H-P) ﻦﻴﻓﺴـﻔ، (S=C) ﻞﻴـﻮﻛﺮﺑﻮﻧﻴﺗﺑﺎﻧـﺪﻫﺎﻳﻲ ﻣﺜـﻞ 
 ﻦﻴﺪآﻣﻴاﻛﺴ، (O-P) ﺪﻴﻓﺴﻔﺮآﻣ، (O=P)ﻓﺴﻔﺎت ، (O-P) ﻦﻴﻓﺴﻔ
 .ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣ N=C و( RO-P)اﺳﺘﺮ ، (O=S)ﺳﻮﻟﻔﻮن ، (O-N)
  
  ﺑﺮ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ HP ﺮﻴﺗﺄﺛ
 52 ﺑﻪ اﻳـﻦ ﻣﻨﻈـﻮر ﻣﺤﻠـﻮﻟﻲ از ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول ﺑـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ 
آزﻣـﺎﻳﺶ در  5ﺳـﭙﺲ در ﻃـﻲ . در ﻟﻴﺘﺮ ﺗﻬﻴﻪ ﮔﺮدﻳـﺪ  ﮔﺮم ﻲﻠﻴﻣ
 ﻣـﻮل  ﻲﻠﻴﻣ 1/58آﻫﻦ ﺻﻔﺮ و ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ ﻧﺎﻧﻮذره  0/5ﺣﻀﻮر 
، 11و  9, 7, 5, 3در ﻣﻘـﺎدﻳﺮ  Hp ، ﻫﺮ ﺑﺎر ﺑﺎ ﺗﻨﻈـﻴﻢ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت
راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف  ط و اﻧﺠـﺎم واﻛـﻨﺶ اﺧـﺘﻼ  ﻘـﻪ ﻴدﻗ 03از  ﺑﻌﺪ
 .ﺑﻬﻴﻨـﻪ ﻣﺸـﺨﺺ ﮔـﺮدد  Hp ﺷـﺪ ﺗـﺎ  يﺮﻴﮔ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول اﻧﺪازه
ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ در ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول  3ﺷﻜﻞ ﻣﻄﺎﺑﻖ 
  .ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣ 3ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﻋﺪد  HPﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ 
  
  ، 0/5L/g دﻗﻴﻘـﻪ، دوز ﻧ ـﺎﻧﻮذره 03 زﻣـﺎن ،ﺑ ـﺮ ﻟﻴﺘ ـﺮ ﮔـﺮم ﻲﻠ ـﻴﻣ 52 ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴ ـﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴ ـﺪازول) ﻣﺘﺮوﻧﻴ ـﺪازول اوﻟﻴ ـﻪ ﺑ ـﺮ ﺣـﺬف Hp ﺮﻴﺗ ـﺄﺛ :3ﺷـﻜﻞ 
  (ﻣﻮل ﻲﻠﻴﻣ 1/58 ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت
  زاده و ﻫﻤﻜﺎران اﺻﻐﺮ ﺣﻤﺰه
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، ﻏﻠﻈـﺖ 0/5L/g ، دوز ﻧـﺎﻧﻮذره =HP3ﺑﺮﻟﻴﺘـﺮ،  ﮔـﺮم  ﻲﻠﻴﻣ 52ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ) ﺪازولﻴﻣﺘﺮوﻧاﻧﺠﺎم واﻛﻨﺶ ﺑﺮ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺣﺬف  زﻣﺎن ﻣﺪت ﺮﻴﺗﺄﺛ :4ﺷﻜﻞ 
  (1/58 Mm ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت
  
  ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺑﺮ زﻣﺎنﺗﻐﻴﻴﺮات  ﺮﻴﺗﺄﺛ
در  ﮔـﺮم  ﻲﻠ ـﻴﻣ 52 اﺑﺘﺪا ﻣﺤﻠﻮﻟﻲ از ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑﺎ ﻏﻠﻈـﺖ 
آﻣـﺪه ﺗﻨﻈـﻴﻢ  دﺳﺖ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺑﻪ Hp آن ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑﺎ Hp و ﺷﺪه ﻪﻴﻟﻴﺘﺮ ﺗﻬ
ﺑـﺮاي  اﻧﺘﺨـﺎﺑﻲ  ﻓـﺮض  ﺶﻴﺳﭙﺲ در ﺣﻀﻮر ﻣﻘـﺪار ﭘ  ـ. ﮔﺮدﻳﺪ
 (ﻣـﻮل  ﻲﻠﻴﻣ 1/58) ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎتو ( ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ 0/5) ﺴﺖﻴﻛﺎﺗﺎﻟ
ﺪازول راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴ ـ ،13, 03ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻗﺒﻠﻲ ﺑﺮ اﺳﺎس
ي ﻫ ــﺎ زﻣ ــﺎن ﻣ ــﺪت و اﻧﺠ ــﺎم واﻛ ــﻨﺶ در  ﺑﻌ ــﺪ از اﺧ ــﺘﻼط 
ﻣﻄـﺎﺑﻖ . ﺣﺎﺻﻞ ﺷـﺪ  ﻘﻪﻴدﻗ 051،021،09،06،54،03،02،01،5
ﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ در ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﻣﺮﺑﻮط ﻛﺎراﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ  4ﺷﻜﻞ 
  .ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣدرﺻﺪ  58 ﺑﺎراﻧﺪﻣﺎن دﻗﻴﻘﻪ 03ﺑﻪ زﻣﺎن 
  
  IVZn ﻧﺎﻧﻮذرهدوز  ﺮﻴﺗﺄﺛﺑﺮرﺳﻲ 
آﻣـﺪه، دﺳـﺖ  ﺑﻪ ي ﻨﻪﻴﺑﻬ Hp در Hp در اﻳﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺎ ﺗﻨﻈﻴﻢ
در ﻟﻴﺘـﺮ ﺗﻬﻴـﻪ  ﮔﺮم ﻲﻠﻴﻣ 52ﻣﺤﻠﻮﻟﻲ از ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 
 ﻣـﻮل ﻲﻠ ـﻴﻣ 1/58در ﺣﻀـﻮر  آزﻣـﺎﻳﺶ  11ﻧﻤـﻮده و در ﻃـﻲ 
، 0/1، 0/570، 0/50، 0/520ﺮﻳﻣﻘ ــﺎد ﺑ ــﺎ اﻓ ــﺰودن  ﭘﺮﺳ ــﻮﻟﻔﺎت
، ﺑﻌـﺪ ﻧﺎﻧﻮذره در ﻟﻴﺘﺮ ﮔﺮم 2، 1/5، 1، 0/57، 0/5، 0/52، 0/51
، 61/5، 5/8 ﺐﻴ ـﺗﺮﺗﺑـﻪ  ن ﺣـﺬف راﻧـﺪﻣﺎ  اﺧﺘﻼطدﻗﻴﻘﻪ  03از 
  49/70، 49/20، 49، 29، 19، 18، 27/5، 05/34، 62/3
درﺻـﺪ  19 راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎ 0/5L/g ﻧﺎﻧﻮذرو دوز ﺑﻬﻴﻨﻪ  ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ
  .(5ﺷﻜﻞ ) ﺗﻌﻴﻴﻦ ﮔﺮدﻳﺪ
  
  دﻗﻴﻘ ــﻪ،  03ﺎن ، زﻣ ــ=HP3،ﺑﺮﻟﻴﺘ ــﺮ ﮔ ــﺮم ﻲﻠ ــﻴﻣ 52 ﻏﻠﻈ ــﺖ اوﻟﻴ ــﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴ ــﺪازول ) ﺪازولﻴ ــﻣﺘﺮوﻧﺑ ــﺮ ﻓﺮآﻳﻨ ــﺪ ﺣ ــﺬف  ﻧ ــﺎﻧﻮ ذراتدوز  ﺮﻴﺗ ــﺄﺛ :5ﺷ ــﻜﻞ 
  (1/58 Mm ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت
 ﻫﺎي آﺑﻲ ﻴﻂﻣﺤدر ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول از ( SP / IVZn) ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت/ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮ
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  دﻗﻴﻘـﻪ،  03، زﻣـﺎن =HP3ﺑﺮﻟﻴﺘـﺮ،  ﮔـﺮم  ﻲﻠ ـﻴﻣ 52ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول ) ﺪازولﻴ  ـﻣﺘﺮوﻧﺑـﺮ ﻓﺮآﻳﻨـﺪ ﺣـﺬف  ﻏﻠﻈـﺖ آﻧﻴـﻮن ﭘﺮﺳـﻮﻟﻔﺎت  ﺮﻴﺗـﺄﺛ  :6ﺷﻜﻞ 
  ( 0/5L/g دوز ﻧﺎﻧﻮذره
  
  ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺮﻴﺗﺄﺛﺑﺮرﺳﻲ 
ي ﻣﺨﺘﻠﻒ آﻧﻴـﻮن ﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﺮﻴﺗﺄﺛﻄﺎﻟﻌﻪ، در اﻳﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ از ﻣ
 آﻣـﺪه دﺳـﺖ  ﺑﻪﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت ﺑﺮ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ 
ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻـﻠﻪ در . ﻲ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓـﺖ ﻣﻮردﺑﺮرﺳدر ﻣﺮاﺣﻞ ﻗﺒﻞ، 
، 0/72، 0/71، 0/1 يﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﺮﻴﺗﺄﺛ. آورده ﺷﺪه اﺳﺖ 6ﺷﻜﻞ 
از ﭘﺮﺳـﻮﻟﻔﺎت در  ﻣﻮل ﻲﻠﻴﻣ  3/33، 2/95، 1/58، 1/11، 0/73
، 43/8، 6/9 ﺐﻴ ـﺗﺮﺗازول ﺗﺤﺖ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺑﻪ ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪ
  .درﺻﺪ ﺣﺎﺻﻞ ﺷﺪ 59/1، 59/9، 09/1، 17/3، 84/1، 24/5
  
  ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺮﻴﺗﺄﺛﺑﺮرﺳﻲ 
ي ﻣﺮاﺣـﻞ ﻫـﺎ  ﺶﻳآزﻣـﺎ ﻃـﻲ  آﻣﺪه دﺳﺖ ﺑﻪدر ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ 
ﻳﻲ از ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلآزﻣﺎﻳﺶ و ﺑﺎ ﺗﻬﻴﻪ  8ﻗﺒﻞ، ﺗﻮﺳﻂ 
ﮔﺮم در  ﻴﻠﻲﻣ 021، 001، 57، 05، 52، 01، 5، 1 يﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖﺑﺎ 
راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺑﻌﺪ از اﻧﺠﺎم واﻛﻨﺶ ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ  ﻟﻴﺘﺮ
  .(7ﺷﻜﻞ ) ﮔﺮدﻳﺪ
  
  
  
  (0/5L/gدﻗﻴﻘﻪ، دوز ﻧﺎﻧﻮذره  03، زﻣﺎن =HP3،ﻣﻴﻠﻲ ﻣﻮل 1/58 ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت) ﻨﺪﻳﻓﺮآﺑﺮ اﻧﺠﺎم  ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول ﺮﻴﺗﺄﺛ: 7ﺷﻜﻞ 
  زاده و ﻫﻤﻜﺎران اﺻﻐﺮ ﺣﻤﺰه
 513♦        4، ﺳﺎل ﭼﻬﺎرم، ﺷﻤﺎره 6931ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن  ،ﻣﺠﻠﻪ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ          
  
ﺑـﺮ ﻟﻴﺘـﺮ، ﻏﻠﻈـﺖ  ﮔـﺮم  ﻲﻠ ـﻴﻣ 52 ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول ) ﻨﻪﻴﺑﻬو ﺗﺮﻛﻴﺒﻲ در ﺷﺮاﻳﻂ  ﻣﺠﺰا ﺻﻮرت ﺑﻪدر ﻓﺮآﻳﻨﺪ  ﺆﺛﺮﻣﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬف ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي  :8ﺷﻜﻞ 
  (0/5L/gدﻗﻴﻘﻪ، دوز ﻧﺎﻧﻮذره  03، زﻣﺎن =Hp3ﻣﻴﻠﻲ ﻣﻮل، 1/58ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت 
  
 IVZn/SPﻳﻲ ﺗﺠﺰﻳﻪ در ﻓﺮآﻳﻨﺪ اﻓﺰا ﻫﻢ
از  ﻫﺮﻛـﺪامﻧﺴـﺒﻲ  ﺮﻴﺗـﺄﺛﺗﻌﻴـﻴﻦ  ﺑﺎﻫـﺪفدر اﻳـﻦ ﺑﺨـﺶ 
ﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨـﺪ و اﺛـﺮ ﺳﻴﻨﺮژﻳﺴـﺘﻲ ﻛﺎراﺑﺮ  ﻣﻮردﻣﻄﺎﻟﻌﻪﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي 
 L/gmﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴـﻪ  ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ از ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻫﺎ آن
 03 nimﻫـﺎ ﺑـﻪ ﻣـﺪت از اﻳﻦ ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﻫﺮﻛﺪامدر . ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪ 52
ﻣﺠـﺰا و ﺗﺮﻛﻴﺒـﻲ در  ﺻـﻮرت  ﺑﻪدر ﻓﺮآﻳﻨﺪ  ﻛﻨﻨﺪه ﺷﺮﻛﺖاﺟﺰاء 
 ﺻـﻮرت ﺑـﻪ  8ﺷـﻜﻞ ﻧﺘـﺎﻳﺞ در . ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺧﻮد اﻧﺠﺎم ﺷـﺪ 
ﻛﻪ ﻣﺸـﺨﺺ اﺳـﺖ  ﻃﻮر ﻫﻤﺎن. اﺳﺖ ﺷﺪه دادهاي ﻧﺸﺎن ﺎﻳﺴﻪﻣﻘ
 ﺑﺎﺷـﺪ  ﻲﻣ %41/5راﻧﺪﻣﺎن ﻣﺮﺑﻮﻃﻪ ﺑﻪ ﻣﻴﺰان  SPدر ﻛﺎرﺑﺮد ﻣﺠﺰا 
 %31/4راﻧـﺪﻣﺎن ﻣﺮﺑﻮﻃـﻪ ﺑـﻪ ﻣﻴـﺰان  IVZnو در ﻛﺎرﺑﺮد ﻣﺠﺰا 
ﺳـﺒﺐ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻛـﺎراﻳﻲ  ﺑﺎﻫﻢﻛﺮدن اﺟﺰا ﺗﺼﻔﻴﻪ  ﺗﻮأم ﺑﺎﺷﺪ ﻲﻣ
ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  IVZn /SPي ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮد ﺗﺮﻛﻴﺒﻲ ﻓﺮآﻳﻨـﺪ ا ﮔﻮﻧﻪ ﺑﻪ ﺷﺪه
ﻳـﻲ در اﻳـﻦ ﻣـﻮرد اﻓﺰاﻫـﻢ ﻟـﺬا ﻣﻴـﺰان . آﻣـﺪ  ﺑﻪ دﺳﺖ 09%/3
ﻣﺠﻤـﻮع ﻛـﺎراﻳﻲ )ﻣﻨﻬﺎي  IVZn /SPﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ : ﺻﻮرت ﺑﻪ
ﺷـﻮد ﻛـﻪ در اﻳـﻦ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣـﻲ ( ﻣﺠﺰا ﺻﻮرت ﺑﻪ IVZnو  SP
ﻳﻲ ﺗﺠﺰﻳﻪ در ﺣـﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴـﺪازول اﻓﺰا ﻫﻢ %26/4ﺣﺎﻟﺖ ﺑﺮاﺑﺮ 
  .اﺳﺖ
  
  ﺑﺤﺚ
ﻣﺘﺮاﻛﻢ ﻛـﺮوي ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺳﺎﺧﺘﺎر  IVZnاز  METﺗﺼﻮﻳﺮ 
ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ را ﻧﺸـﺎن  05ﺗـﺎ  02زﻧﺠﻴـﺮه ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﺑـﺎ ﻗﻄـﺮ ﺣـﺪود 
ﻣﺤﻠـﻮل ﺗﺄﺛﻴﺮﮔـﺬارﺗﺮﻳﻦ ﭘ ـﺎراﻣﺘﺮ در ﻛـﺎراﻳﻲ  Hp.92دﻫـﺪ ﻲﻣ ـ
ﺑـﺎ  SPﺳﺎزي  ، در ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻓﻌﺎل43-23ﻫﺴﺖﻓﺮآﻳﻨﺪﻫﺎي ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ 
ﻫﻢ داراي ﺗـﺄﺛﻴﺮ ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ ﺑـﺮ ﮔﻮﻧـﻪ و ﺣﺎﻟـﺖ آﻫـﻦ  Hpآﻫﻦ، 
رادﻳﻜﺎل ﺗﻮﻟﻴﺪي دارد و ﻫﻢ ﺑﺮ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﻏﺎﻟﺐ  SPﻣﻮردﻧﻴﺎز 
 +3eFﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ ، +2eFﻫﺎي  ﻳﻮن 4ﻫﺎي ﺑﺎﻻي  Hpﻣﺆﺛﺮ اﺳﺖ، در 
و ﺗﻮﻟﻴـﺪ  SPﺳـﺎزي ﻛﻪ ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ ﻛﻤـﻲ در ﻓﻌـﺎل  ﺷﻮدﺗﺒﺪﻳﻞ ﻣﻲ
 +3eFﻫـﺎي ، ﻳـﻮن Hpدارد، ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺑﻴﺸـﺘﺮ  -●4OSرادﻳﻜﺎل 
آﻳـﺪ و ﺗﻮﻟﻴـﺪ ﻟﺠـﻦ را ﺻـﻮرت ﻫﻴﺪروﻛﺴـﻴﺪ ﻓﺮﻳـﻚ درﻣـﻲ  ﺑﻪ
آﻫﻦ ﺑﻪ ﻓﺮم ﺟﺎﻣـﺪ و  Hpدﻫﺪ، ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ
آﻳﺪ ﻛﻪ ﺗﻮاﻧـﺎﻳﻲ ﺷـﺮﻛﺖ در ﻓﺮآﻳﻨـﺪ  درﻣﻲ( +HOeF)ﻛﻠﻮﺋﻴﺪي 
ﻫـﺎي آﻫـﻦ ﺗﻨﻬـﺎ در ﺣﺎﻟـﺖ ﺳﺎزي را ﻧﺪارد، ﭼﺮاﻛﻪ ﻳـﻮن  ﻓﻌﺎل
 (6راﺑﻄﻪ . ) 53 ﻫﺴﺘﻨﺪ SPﺳﺎزي  ﻣﺤﻠﻮل ﻗﺎدر ﺑﻪ ﻓﻌﺎل
  +H + +HOeF → O2H + +2eF        (6)
ﻫـﺎي اوﻛﺴـﻲ ، ﮔﻮﻧـﻪ 9ﺑـﻪ ﺑـﺎﻻي  Hpﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺑﻴﺸـﺘﺮ 
و  ●3)HO(eF، ¯4)HO(eF، +3HOeF)ﻫﺎي ﻓﺮﻳـﻚ ﺴﻴﺪﻫﻴﺪروﻛ
 ﻫﺎي آﺑﻲ ﻴﻂﻣﺤدر ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول از ( SP / IVZn) ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت/ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﻧﺎﻧﻮ
      4ﺳﺎل ﭼﻬﺎرم، ﺷﻤﺎره  ، 6931ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن  ،ﻣﺠﻠﻪ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ     ♦      613
ﮔﻮﻧـﻪ از آﻫـﻦ ﺗﻮاﻧـﺎﻳﻲ ﮔﺮدد ﻛـﻪ اﻳـﻦ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲ( +43)HO(2eF
 Hpﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺎ ﺗﻐﻴﻴـﺮ . 02دارﻧﺪ SPﺳﺎزي  ﺑﺴﻴﺎر اﻧﺪﻛﻲ در ﻓﻌﺎل
ﻛﻪ ﺑﻪ ﺗﻮﻟﻴـﺪ  +2eFﺑﺎ  SPﺳﺎزي  ﺑﻪ ﺳﻤﺖ ﻗﻠﻴﺎﻳﻲ، ﻣﺤﺼﻮل ﻓﻌﺎل
اﻛـﻨﺶ ﺗﻮاﻧﺪ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻛﺮده و وﺷﻮد، ﻣﻲﻣﻨﺠﺮ ﻣﻲ -●4OSرادﻳﻜﺎل 
ﺳﻮق دﻫﺪ ﺑـﻪ ( ●HO)را ﺑﻪ ﺳﻤﺖ ﺗﻮﻟﻴﺪ رادﻳﻜﺎل ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﻞ 
. ﺑﺎﺷـﺪ  ﻲﻣ ـﻫﻤﻴﻦ دﻟﻴﻞ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ در ﺷﺮاﻳﻂ اﺳﻴﺪي ﺑﻴﺸﺘﺮ 
ﺑﺮﺗﺮي ﺑـﺎ  5ﺗﺎ  3ﺧﺼﻮص  ﺑﻪ 7ﻫﺎي زﻳﺮ  Hpدر  5ﻃﺒﻖ راﺑﻄﻪ 
 ﻛﻪ ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ 7اﺳﺖ، ﻣﻄﺎﺑﻖ راﺑﻄﻪ  -●4OSواﻛﻨﺶ ﺗﻮﻟﻴﺪ رادﻳﻜﺎل 
ﻢ ﺣﻀﻮر دارﻧﺪ و ﺑﺎﺷﺪ ﻫﺮ دورادﻳﻜﺎل در ﺳﻴﺴﺘ 9ﺗﺎ  7ﺑﻴﻦ  Hp
ﻃﻮر ﻛﻪ  ﻫﻤﺎن 21ﻫﺎي ﺑﺎﻻي  Hpﺧﺼﻮص  در ﺷﺮاﻳﻂ ﻗﻠﻴﺎﻳﻲ ﺑﻪ
ﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﻞ  ﻫﺎي ﺑﺎ ﻳﻮن -●4OSدﻫﺪ رادﻳﻜﺎل ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 8راﺑﻄﻪ 
ﮔـﺮدد، ﻟـﺬا ﺣﻀـﻮر ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲ ●HOدﻫﺪ و واﻛﻨﺶ ﻣﻲ( ¯HO)
ﻛﻪ در ﺷـﺮاﻳﻂ  ﺑﺮﺗﺮي ﺧﻮاﻫﺪ داﺷﺖ و ازآﻧﺠﺎﻳﻲ ●HOرادﻳﻜﺎل 
ﻛﻨﺪ ﺷﺪت ﻛﺎﻫﺶ ﭘﻴﺪا ﻣﻲ ﺑﻪ ●HOﻗﻠﻴﺎﻳﻲ ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن 
ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺣﺘﻲ در ﺣﻀﻮر ﻏﺎﻟﺐ اﻳﻦ رادﻳﻜﺎل ﻛﻢ ﺧﻮاﻫـﺪ 
ي ﺳـﻮﻟﻔﺎت و ﻫـﺎ  ﻜﺎلﻳرادﻫﺎي ﺑﺎﻻﺗﺮ،  HPﻫﻤﭽﻨﻴﻦ در . 63ﺑﻮد
دارﻧﺪ ﻛﻪ در اﻳـﻦ  (9راﺑﻄﻪ ) ﻲﺸﻳرﺑﺎواﻛﻨﺶ  ﺑﺎﻫﻢﻫﻴﺪروﻛﺴﻴﻞ 
 ﺎﺑـﺪ ﻳ ﻲﻣ ـﻲ ﻛـﺎﻫﺶ ﺗﻮﺟﻬ ﻗﺎﺑﻞﺻﻮرت ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﺑﻪ ﻣﻘﺪار 
, 32 ﺷﻮد ﻲﻣﺪاﺳﻴﻮن ﺧﺎﻟﻲ از رادﻳﻜﺎل ي ﻛﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ اﻛﺴﻴا ﮔﻮﻧﻪ ﺑﻪ
  . 73
  -24OS + +H + ●HO ↔ O2H + -●4OS (7)
  -●4OS -24OS + ●HO → ¯HO + (8)
   2O5.0+-24OS + +H → ●HO + -●4OS (9)
در اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑـﺎ ﺳـﺎﻳﺮ  آﻣﺪه دﺳﺖ ﺑﻪ( 3)ﺑﻬﻴﻨﻪ  Hp
راﺋﻮ و  ﻣﺜﺎل ﻋﻨﻮان ﺑﻪ. اﺳﺖ ﺷﺪه ﮔﺰارشﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﻮده و 
 +2eF/SP ﻳﻨـﺪ ﻓﺮآدر ﺗﺠﺰﻳـﻪ ﻛﺎرﺑﺎﻣـﺎزﭘﻴﻦ ﺗﻮﺳـﻂ   83 ﻫﻤﻜﺎران
  .اﻧﺪ آوردهﺑﻪ دﺳﺖ  3ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  Hpﻣﻘﺪار ﺑﻬﻴﻨﻪ 
ﻋﻨـﻮان ﻗـﺎدر اﺳـﺖ ﺑـﻪ  IVZn، IVZn/SPدر واﻛﻨﺶ ﺑـﻴﻦ 
ﻋﻤـﻞ ﻛﻨـﺪ،  +2eFﻫﺎي  ﻣﻨﺒﻌﻲ ﺑﺮاي ﺗﻮﻟﻴﺪ آﻫﺴﺘﻪ و ﭘﻴﻮﺳﺘﻪ ﻳﻮن
دﻫﺪ، در را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ IVZnاز  +2eFﺗﻮﻟﻴﺪ  31ﺗﺎ  01ي ﻫﺎ راﺑﻄﻪ
 Hpﺗﻨﻬـﺎ در ﺷـﺮاﻳﻂ اﺳـﻴﺪي ﺑـﺎ  11ﻫﺎ، راﺑﻄﻪ ﻛﻨﺶﺑﻴﻦ اﻳﻦ وا
اﻳﻦ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻗﺎدر  IVZnﺷﻮد، ﻣﺰﻳﺖ دﻳﮕﺮ اﻧﺠﺎم ﻣﻲ 3ﺣﺪود 
اﺣﻴـﺎء و دوﺑـﺎره وارد  +2eFرا ﺑـﻪ  +3eF 31اﺳﺖ ﺗﻮﺳﻂ راﺑﻄﻪ 
 .04, 93ﺳﺎزي ﻛﻨﺪ و ﻣﺼﺮف آﻫﻦ را ﻛﻢ ﻛﻨﺪ ﭼﺮﺧﻪ ﻓﻌﺎل
   2H + +2eF → +H + 0eF (01)
  -HO4 + +2eF → O2H + 2O + 0eF2  (11)
 H + -HO2 + +2eF → O2H2 + 0eF2 (21)
   +2eF3 → 0eF + +3eF2 (31)
ﺑـﻪ ﺑﺮرﺳـﻲ ﻛـﺎراﻳﻲ ( hcuahG)اي ﻛـﻪ ﻗـﻮآچ  در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ
در ﺣــﺬف ﺳــﻮﻟﻔﺎﻣﺘﺎزول  0eF cirtemorcim /SPﻓﺮآﻳﻨــﺪ 
ﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪ،  2/32 Mmﺑﺮاﺑﺮ  0eFﭘﺮداﺧﺖ، ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻬﻴﻨﻪ 
ﺳــﺒﺐ  81/58 Mmو  8/29، 4/64ﺑ ــﻪ  0eFاﻓ ــﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈــﺖ 
دﻟﻴﻞ اﻳﻦ ﻛـﺎﻫﺶ ﻛـﺎراﻳﻲ ﺑـﺎ .  72 راﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨﺪ ﮔﺮدﻳﺪﻛﺎﻫﺶ ﻛﺎ
از ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺸـﺨﺺ وﻗـﻮع ﭘﺪﻳـﺪه ﺧـﻮد  +2eFاﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ 
ﺗﻮﺳﻂ راﺑﻄـﻪ  +2eFﺑﺎ  -●4OSﻫﺎي ﻓﺮوﻧﺸﺎﻧﻲ و ﺟﺬب رادﻳﻜﺎل
اﺳﺖ ﻛـﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ  ﺷﺪه ﻣﺸﺨﺺﻫﻤﭽﻨﻴﻦ . 14, 32اﺷﺎره ﻛﺮد 41
ي ﻓﻌـﺎل روي ﻫﺎ ﺖﻳﺳﺎدوز ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺰور ﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﻄﻮح و 
ي ﺳـﻄﺤﻲ و ﻫـﺎ واﻛـﻨﺶ آن ﺑﺎﻋـﺚ اﻓـﺰاﻳﺶ  ﺗﺒﻊ ﺑﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات
ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺑﻴﺸﺘﺮ رادﻳﻜﺎل ﻫﻢ در ﺳﻄﺢ ﻛﺎﺗـﺎﻟﻴﺰور و ﻫـﻢ در ﺣﺠـﻢ 
  .44-24ﺷﻮد ﻲﻣﻣﺎﻳﻊ داﺧﻞ راﻛﺘﻮر 
   +3eF + -24OS → +2eF + -●4OS (41)
ﻋﻨﻮان ﻣﻨﺒـﻊ اﺻـﻠﻲ ﺗﻮﻟﻴـﺪ رادﻳﻜـﺎل  ﺑﻪ SPاﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ 
اﻟﺒﺘـﻪ در راﺑﻄـﻪ ﺑـﺎ . ﺳﺒﺐ اﻓﺰاﻳﺶ ﻛﺎراﻳﻲ ﺧﻮاﻫﺪ ﺷـﺪ  -●4OS
اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ اﻳﻦ ﻣـﺎده از ﺣـﺪ ﺧﺎﺻـﻲ  SPﻏﻠﻈﺖ ﻣﺼﺮﻓﻲ 
دﻫﺪ ﺑﻠﻜﻪ ﺗﻨﻬﺎ ﻛﺎراﻳﻲ ﺣﺬف آﻻﻳﻨﺪه ﻣﻮردﻧﻈﺮ را اﻓﺰاﻳﺶ ﻧﻤﻲ ﻧﻪ
ﻣﻮﺟـﻮد  -●4OSﻫﺎي  ﺑﻪ ﻋﺎﻣﻠﻲ ﺑﺮاي رﺑﺎﻳﺶ و ﻣﺼﺮف رادﻳﻜﺎل
در ﻣﺤﻠﻮل آﺑﻲ ﺷﺪه ﻛﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ ﻛـﺎراﻳﻲ ﻓﺮآﻳﻨـﺪ ﺧﻮاﻫـﺪ 
  . 64, 54 دﻫﺪاﻳﻦ ﭘﺪﻳﺪه را ﻧﺸﺎن ﻣﻲ 51ﺷﺪ راﺑﻄﻪ 
   -24OS + -●8O2S → -●4OS + -28O2S (51)
ﻲ ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺘﻴﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓآﻫﻦ  ﻧﺎﻧﻮ ذراتدر اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ، 
ﻳﻚ ﻛﺎﺗﺎﻟﻴﺰور ﺟﺪﻳـﺪ ﺟﻬـﺖ  ﻋﻨﻮان ﺑﻪ «ﺳﺒﺰ ﺳﻨﺘﺰ»روش ﻧﻮﻳﻦ 
ﻓﺮآﻳﻨـﺪ اﻛﺴﻴﺪاﺳـﻴﻮن ﭘﻴﺸـﺮﻓﺘﻪ  ﻠﻪﻴوﺳ ـﺑـﻪ ﺣﺬف ﻣﺘﺮوﻧﻴﺪازول 
هﺰﻤﺣ ﺮﻐﺻا نارﺎﻜﻤﻫ و هداز  
          ﻂﻴﺤﻣ ﺖﺷاﺪﻬﺑ ﻲﺳﺪﻨﻬﻣ ﻪﻠﺠﻣ،  نﺎﺘﺴﺑﺎﺗ1396 هرﺎﻤﺷ ،مرﺎﻬﭼ لﺎﺳ ،4        ♦317 
 ﺪـﺷ هدﺎﻔﺘﺳا . ﺪـﻨﻳآﺮﻓ ﻪـﻛ داد نﺎـﺸﻧ ﺞﻳﺎـﺘﻧPS/nZVI  ﺖـﺤﺗ
 ﻲـﻨﻌﻳ ﻪـﻨﻴﻬﺑ ﻂﻳاﺮﺷ pH ﺑ ﺮـﺑاﺮ3 زود و تﺎﻔﻟﻮـﺳﺮﭘ ﺖـﻈﻠﻏ ،
 ﺎﺑ ﺮﺑاﺮﺑ هرذﻮﻧﺎﻧ0,5  و ﺮﺘﻴﻟ رد مﺮﮔتﺪﻣ نﺎﻣز 30  ياراد ﻪـﻘﻴﻗد
 ﻲﻳارﺎﻛﻞﺑﺎﻗ ﻬﺟﻮﺗ لوزاﺪﻴﻧوﺮﺘﻣ فﺬﺣ رد ﻲ)3/90 (%ﻣﻲ ﺪﺷﺎﺑ .
 ﺪﻨﻳآﺮﻓ ﻪﻛ ﺪﺷ ﺺﺨﺸﻣ ﻦﻴﻨﭽﻤﻫPS/nZVI  ﻪﺑ ﺖﺒﺴﻧnZVI  و
PS  يﺮــ ﺘﻬﺑ رﺎﻴــﺴﺑ دﺮــﻜﻠﻤﻋ ،ﺎــ ﻬﻨﺗفﺬــﺣ رد ﻧوﺮﺘﻣلوزاﺪــ ﻴ 
) ﺶﻳاﺰـﻓا4/62 يﺪـﺻرد (دراد47 ,48 . ﺪـﻨﻳآﺮﻓ اﺬـ ﻟPS/nZVI 
ﻣﻲ ﺪﻧاﻮﺗ ﻪﺑ ناﻮﻨﻋ  يروﺎﻨﻓ ﻚﻳﺮﺛﺆﻣ  زا لوزاﺪـﻴﻧوﺮﺘﻣ فﺬﺣ رد
ﺤﻣﻴﻂ ﺎﻫ ﻲﺑآ يهدﺎﻔﺘﺳادرﻮﻣ دﺮﻴﮔ راﺮﻗ.  
ﻲﻧادرﺪﻗ و ﺮﻜﺸﺗ  
ﻪﻟﺎﻘﻣ ﺎﭘ ﻞﺻﺎﺣ ﺮﺿﺎﺣ نﺎـﻳ ﻪﺘـﺷر ﺪـﺷرا ﻲـﺳﺎﻨﺷرﺎﻛ ﻪـﻣﺎﻧ
 ﻂﻴﺤﻣ ﺖﺷاﺪﻬﺑ ﻲﺳﺪﻨﻬﻣ ﺖﻧوﺎﻌﻣ بﻮﺼﻣ هﺪﻜﺸﻧاد و ﻲﺷزﻮﻣآ
ﺖﺷاﺪﻬﺑ ﻜﺷﺰﭘ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧادﻲ  ﺘـﺷاﺪﻬﺑ تﺎﻣﺪﺧ وﻲ  ﻧﺎـﻣردﻲ 
ﻞﻴﺑدرا  حﺮﻃ ﺪﻛ ﺎﺑ9507/2  ﺖﺳا ﺖـﻧوﺎﻌﻣ نآ ﺖـﻳﺎﻤﺣ ﺎـﺑ ﻪﻛ
 مﺮﺘﺤﻣهﺪﺷاﺮﺟا  ﻪﻛ ﺖﺳاﺪﺑﻦﻳ ﻪﻠﻴﺳو ﻲﻣ ﻲﻧادرﺪﻗ ددﺮﮔ.  
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ABSTRACT 
 
Background& Objective: Pharmaceuticals, especially antibiotics, are newborn contaminants Due 
to its cumulative nature, adverse effects and drug resistance; it has created a major concern for 
environmental control. An example of these antibiotics is metronidazole (MNZ). Therefore, the 
purpose of this study was to determine the efficiency of removal of MNZ from aqueous solution 
using the nano/persulfate process (nZVI/PS). 
Materials and Methods: This experimental study was conducted on a laboratory scale and in a 
batched system. The effects of factors such as pH of solution (3-11), reaction time (5-150 min), 
dose of nanoparticle (0.025-2 g/L), the concentration of persulfate (0.1-3.33 mmol), and the initial 
concentration of metronidazole (1-120 mg/L) were studied on the removal efficiency. 
Metronidazole was measured by HPLC device. 
Results: The results of this study showed that at the optimal pH 3, the highest removal efficiency 
of metronidazole was obtained. With a 30 minute contact time and 25 mg/L initial concentration 
of metronidazole, the removal efficiency was 90.3%. The optimal and economical dose of nZVI 
was also obtained at 0.5 g/L and persulfate was 1.85 mM. 
Conclusion: The results of this study showed the acceptable performance of nano/persulfate 
process in the removal of metronidazole. And an increase of 62.4%, confirms the good effect of 
zero valent-iron nanoparticles on persulfate activation. 
 
Keywords: Advanced Oxidation Processes (AOPS), Persulfate, Nano Zero-Valent Iron Particle, 
Metronidazole. 
 
 
 
 
 
 
 
